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Photovoltaik'Aniagen verfugen zum Einspeisen des er- 
zeugten Stromas in ein Wechselstromnetz uber Wechsel- 
richter, die durch Gleichstromleitungen an ein oder mehrere 
Solarmodule angeschlossen sind. Ein erfindungsgema&er 
Wechselrichter mit schaltungstechnisch einfachem Aufbau 
verfugt uber kleine raumliche Abmessungen. Der Wechsel- 
richter umfa&t u. a. eine zeitdiskrete Proportional-Differenti> 
al-Regelung, die nicht nur die Soll-lstwert-Oifferenz der 
Eingangsspannung, sondern auch deren zeitHche Anderung 
berucksichtigt, sowia eine Potentialverbindung zwischen 
einem der Ausgangspole des Wechselrichtars und einem Pol 
des Solarmoduls. Die Taktfrequenz der Proportional-Diffe- 
rential-Regelung wird dabei aus dam Wechselstromnetz 
erzeugt. Der erfindungsgemaOe Wechselrichter eignet sich 
z. B. dazu, direkt in ein Solarmodul integriert zu werden, 
wodurch die Installation einer Photovoltaik-Anlage verein- 
facht wird. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einspei- 
sen von photovoltaisch erzeugtem Strom in ein Wech- 
selstromnetz, wobei ein Solarmodul mit einem zugeord- 
neten Wechselrichter zur Utnwandlung des vom Solar- 
modul erzeugten Gleichstroms in einen zur EInspeisung 
ins dffentliche Stromnetz geeigneten Wechselstrom 
elektrisch verbunden ist, und wobei der Wechselrichter 
bestehtaus 

— einem dem Solarmodul parallel geschalteten 
Kondensator, 

— einem an den Kondensator angeschlossenen Ge- 
gentakt-Wechselrichter. 

— einer dem Gegentakt- Wechselrichter nachge- 
schalteten Gleichrichteranordnung, 

— einem der Gleichrichteranordnung nachgeschal- 
teten und mit dem Wechselstromnetz gekoppelten 
Bnicken-Wechselrichten 

— einem Steuer- und RegelteiL 

Ein Wechselrichter fur eine Vorrichtung dieser Art ist 
bekannt (Prospekt "PV-WR 1500" der Flachglas Solar- 
technik GmbH, Kdln. Druckvermerk WR 1500- A 0690). 
Der voHautomatisch betriebene Wechselrichter basiert 
auf dem Verfahren der Pulsweitenmodulation, durch 
welches der Zeitverlauf des einzuspeisenden Wechsel- 
stromes bestimmt wird, Der am Solargenerator abge- 
griffene Gleichstrom wird durch einen Eingangsfilter 
auf durch ein pulsweitenmoduliertes Regelsignai getak- 
tete schnelle Schalttransistoren gegeben. Die Schalt- 
transistoren (MOSFET-Transistoren) schalten den 
Gleichstrom im Gegentakt auf einen Transformator. 
Der im Sekund^rkreis des Transformators auf das Netz- 
spannungsniveau transformierte Strom wird mit Hilfe 
von Halbleiterdioden und einer Drossel gleichgerichtet 
und geglattet, so daB durch die Drossel ein gleichgerich- 
teter Sinusstrom flieBt Die Umsetzung in einen symme- 
trischen Wechselstrom erfolgt daran anschlieOend uber 
eine von einem Mikroprozessor angesteuerte TTiyristor- 
bruckenschaltung. Die Regel- und Steuertechnik des 
Wechselrichters besteht im wesentHchen aus einem Mi- 
kroprozessor, der fur eine netzspannungs-synchrone Si- 
nusform des einzuspeisenden Stromes sorgt und den 
Arbeitspunkt des Solarmoduls im Leistungsmaximum 
halt Vor der Inbetriebnahme des Wechselrichters muB 
dieser aber eine Gleichstromzufuhning mit dem zuge- 
ordneten Solargenerator verbunden werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den schaltungstechni- 
schen Aufbau eines Wechselrichters einer Photovoltaik- 
anlage zu vereinfachen. 

Die Losung der Aufgabe besteht bei einer Vorrich- 
tung der eingangs genannten Art darin, daB der Wech- 
selrichter zur Regelung seiner Eingangsspannung eine 
zeitdiskrete Proportional-Differential-Regelung auf- 
weist, deren Taktfrequenz aus dem Wechselstromnetz 
erzeugt wird 

Vorteilhafterweise verf ugt diese zeitdiskrete Propor- 
tional-Differential-Regelung uber einen {Comparator, 
der die mit einer vorbestimmten Taktfrequenz peri- 
odisch abgespeicherte Differenz der Eingangsspannung 
zu ihrem Sollwert vergleicht Ein Auf-ZAbwartszahler 
registriert eine Zu- oder Abnahme der Differenz bitwei- 
se und gibt ein digi tales Signal aus. 

Die EingangsgroBe fur Proportional-Differential- Re- 
gelungen zur Reg lung der Eingangsspannung eines 
netzgekoppelten Wechselrichters ist der uber eine Peri- 



ode des angeschlossenen Wechselstromnetzes gebildete 
Mittelwert der Eingangsspannung. Bei kontinuierlich 
arbeitenden Proportional-Differential-Regelungen muB 
zur Mittelwertbestimmung die sinusformige Eingangs- 
5 spannung geglattet werden, was jedoch mit einer hohen 
zeitiich n Verzdgerung verbunden ist Eine rfmdungs- 
gemafie zei tdiskrete Proportional- Differential- Rege- 
lung nimmt die Mittelwertbestimmung und die Diffe- 
renzbildung dieses Wertes zu seinem Sollwert peri- 

10 odisch mit einer aus dem Wechselstromnetz erzeugten 
Taktfrequenz vor. 

Da keine zusatzliche Schaltung zur Mittelwertbestim- 
mung notwendig ist, wird der schaltungstechnische Auf- 
bau eines Wechselrichters bei Verwendung einer erfin- 

15 dungsgemaBen Proportional-Differential-Regelung 
vereinfacht Insbesondere kann in Verbindung mit einer' 
zeitdiskreten ProportionaUDifferential-Regelung ein 
kleiner dimensionierter Kondensator fOr die Zwischen- 
speicherung der Eingangsspannung verwendet werden. 

20 Ein erfindungsgemllBer Wechselrichter verfugt somit 
Qber kleine rSumliche Abmessungen und kann da her 
z. B. auch direkt in ein Solarmodul integriert werd n, 
wodurch die installation einer Photovoltaikanlage ver- 
einfacht wird. da nun keine gefahrlichen Gleichstrom- 

25 ubertragungsleitungen zwischen dem Solarmodul und 
einem zugeordneten Wechselrichter mehr verlegt wer- 
den mOssen. Der integrierte Wechselrichter ist in seiner 
Eingangsleistung an die Solarmodulleistung angepaBt, 
weitere Solarmodule mit integrierten Wechselrichtem 

30 konnen parallel geschaltet werden, so daB die Solaranla- 
ge in ihrer Leistung ausbaufahig ist Eine erfmdungsge- 
mafie Vorrichtung mit integriertem Wechselrichter 
kann z. B. direkt und ohne zusatzlichen Aufwand an ein 
bestehendes Wechselstromnetz im Haus angeschlossen 

35 werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung verfugt der Wechsel- 
richter uber eine Ausgangsstromregelung, welche ein 
multiplizierende Digital/Analog- Wandlung eines digita- 
len Amplitudensollwertes des Ausgangsstromes be- 

40 wirkt, wobei der digitale Amplitudensollwert dem digi- 
talen Ausgabesignal der Proportional-I^fferential-Re- 
gelung entspricht Die Ausgangsstromregelung erzeugt 
aus dem digitalen Amplitudensollwert mit Hilfe eines 
formgebenden Signals einen gewichteten Analogwert, 

45 von welchem die Differenz zu einem Istsignal des Aus- 
gangsstromes gebildet wird 

Die Digital/Analog- Wandlung der Ausgangsstromre- 
gelung besteht vorteilhafterweise aus einer der maxima- 
len Bitzahl des digitalen Amplitudensollwertes entspre- 

50 chenden Anzahl von Analogschaltern, die amplituden- 
sollwertabhangig jeweils einen der parallelen Gewich- 
tungswiderstande zu- oder abschalten, und so ein an die 
Schalter angeiegtes Netzstromsignal amplitudensoll- 
wertabhangig gewichtet auf einen mit dem gegenpoli- 

55 gen Ausgangsstrom-Istsignal belegten Summations- 
punkt eines Proportional-Integral-Regiers durchschal- 
tea Eine solche Ausgangsstromregelung zeichnet sich 
durch einen schaitungstechnf sch einfachen Aufbau aus. 
In weiterer Ausfuhrung verfugt die Erfindimg nach 

60 den Merkmalen der Unteranspruche 8 bis 12 Qber eine 
Maximum Power Point-Regelschaltung zur kontinuier- 
lichen automatischen Einsteilung des Arbeitspunktes 
maximaler elektrischer Leistung des Solarzellenmoduls. 
In besonders vorteilhafter Ausfuhrung verandert die 

65 Maximum Power Point-Regelschaltung im Sinne einer 
Ausgangsstrommaximierung sttodig den S Uw rt der 
Eingangsspannung, wobei ein Zlhler der Regelschal- 
tung eine vorbestimmte Anzahl von Auf-/Abwartssi- 
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gnaJen der Proportional-Differential-Regelung zahJt 
und ein logisches died in Verbindung mit einer Kipp- 
schaltung den Zahlerstand abfragt Bei einem Oberwie- 
genden Anteil von Aufwartssignalen bewirkt die Kipp- 
schaltung eine Beibehaltung der Anderungsrichtung des 
Eingangsspannungssoilw rtes, bei einem aberwi gen- 
den Ant il von Abwartssignalen bewirkt sie jedoch eine 
Anderung der Anderungsrichtung des Eingangsspan- 
nungssollwertes. Die erfindungsgemaBe Maximum Po- 
wer Point-Regelschaltung verzichtet auf eine durch den 
Stand der Technik vorbekannte Messung des Eingangs* 
stromes. Neben dem Vorteil eines schaltungstechnisch 
einfachen Aufbaus wird durch den Verzicht der Ein- 
gangsstrommessung der Umwandiungswirkungsgrad 
des Wechselrichters verbessert. 

In weiterer vorteilhafter" Ausfuhrung verfugt der 
Wechselrichter Qber eine Potentialverbindung zwischen 
einem seiner Ausgangspole und einem Pol des Solarmo- 
duls. 

Vorteilhafterweise verlauft die Potentialverbindung 
zwischen einem der Ausgangspole des Wechselrichters 
und dem Minuspol des Solarmoduls. Durch eine seiche 
Potentialverbindung liegen alle ndtigen Regelsignale 
auf dem gleichen Potential, wodurch eine bauteil- und 
platzaufwendige potentialQberwindende Regelsignal- 
iibertragung zwischen den Eingangs- und Ausgangsgro- 
Ben entfaiit. Fur den Steuer- und Regelteil des Wechsel- 
richters ist nur noch cine einzige Stromversorgung not- 
wendig, wodurch sich der Steuer- und Regelteil kom- 
pakt und homogen ausfuhren laBt 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung sieht vor. daB eine Obertragung der Steuerstrome 
fur die Vollbruckenventile des Wechselrichters durch 
Optokoppler erfolgt, wobei die Versorgungsspannung 
zur Verstarkung der Steuerstrdme durch Ableitung ei- 
nes Teils der zu schaltenden Energie direkt am jeweili- 
gen Vollbruckenventil entsteht Gegenuber ublicher- 
weise Verwendung findenden Methoden zur Span- 
nungsversorgung einer Bruckenschaltung konnen mit 
der beschriebenen Bruckenansteuerung Bauteile einge- 
spart werdeiL Somit tragt auch die Bruckenansteuerung 
zur kompakten und schaltungstechnisch einfachen Aus- 
fuhrung des Wechselrichters bei. 

Die Erfmdung ist anhand eines Ausfuhrungsbeispieles 
in der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden nS- 
her erlautert Eszeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemSBen 
Vorrichtung zum Einspeisen von photovoltaisch er- 
zeugtem Strom in ein Wechselstromnetz, 
Fig. 2A den zeitlichen Verlauf der Netzspannung, 
Fig. 2B den zeitlichen Verlauf des Ausgangsstromes, 
Fig. 2Cden zeitlichen Verlauf der Ausgangsleistung, 
Fig. 2D den zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung. 
Fig. 3 eine Proportional- Dtfferential-Regelung der 
Vorrichtung der Rg. 1, 

Fig. 4 eine Ausgangsstromregelung der Vorrichtung 
der Fig. 1, 

Fig. 5 eine Maximum Power Point(MPP)-Regelung 
zur kontinuierlichen Einstellung des Arbeitspunktes im 
Leistungsmaximum des Solarmoduls der Vorrichtung 
derRg. l.und 

Fig. 6 eine VollbrQckenventiisteuerung der Vorrich- 
tung der Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt einen einem Solarmodul (SM) zugeordne- 
ten Wechselrichter (WR) zur Umwandlung des vom So- 
larmodul (SM) erz ugten elektrischen Gleichstromcs in 
emen ub r Wechselrichterausgange (NPl. NP2) in das 
dffentliche Stromnetz einzuspeisenden Wechselstrom. 



Der Wechselrichter (WR) besteht aus zwei Abschnitten. 
einem Leistungsteil (LT) und einem im Schaltbild gestri- 
chelt umrahmten Steuer- und Regelteil (SRT). 

Der Leistungsteil (LT) ist am Pluspol ( + ) und am 
5 Minuspol (-) des Solarmoduls (SM) angeschlossea Er 
verfugt Qber ein n Eingangsfilterkondensator (CEX ei- 
nen Ubertragungsteil mit einem Transformator (TR) 
und Schalttransistoren (Ta, TbX sowie Qber eine Voll- 
brOckenanordnung von Bruckenschaltem (BSl, BS2, 
10 BS3. BS4) zur Durchschaltung der Halbwellen des er- 
zeugten Wechselstroms in das offentliche Stromnetz 
uber die Ausgangspole (NPl, NP2). Der Minuspol (-) 
des Solarmoduls (SM) ist uber eine Potentialverbindung 
(P) mit einem Ausgangspol (NP2) des Wechselrichters 
15 (WR)verbunden. 

Der Steuer- und Regelteil (SRT) umfaQt einen Sperr- 
wandler(SW) zur intemen Stromversorgung. eine Puls- 
weitenmodulanon (PWMX eine Maximum Power Point 
(MPP)-Regelung (MPP) zum Ein- und Nachstellen des 
20 Arbeitspunktes maximaler Leistung des Solarmoduls 
(SMX eine Proportional- Differential (PD)-Regelung 
(PDX eine Ausgangsstromregelung (I A R)^ eine Oberwa- 
chungsschaltung (UW) zur Oberwachung der Gleich- 
stromeingangsspannung (UE). einen Taktgeber (K50) 
25 zur Erzeugung eines 50 Hz Triggersignals, einen Ent- 
koppler (EK) fur ein Netzsignal (INX sowie einen Pro- 
portionalverstarker (PV) fur das Ausgangsstromsignal 
(lA). 

Die Wirkungsweise der in Fig. I dargestellten Vor- 
30 nchtung wird im folgenden beschrieben. 

An einem Eingangsfilterkondensator (CEX der von 
einem von dem Solarmodul (SM) gelieferten Gleich- 
strom aufgeladen ist, wird eine Eingangsspannung (UE) 
abgegriffea Diese Spannung (UE) wird auf die zwei 
35 getrennten Primarwicklungen (TRa, TRb) des Transfor- 
mators (TR) gegeben. AuBerdem wird die Eingangs- 
spannung (UE) in den Steuer- und Regelteil (SRT^ abge- 
leitet und dort auf den Sperrwandler (SW) zur intemen 
Stromversorgung, die Pulsweitenmodulation (PWl^ 
40 die MPP-Regelung (MPP) und die PD-Regelung (PD) 
gegeben. Zusatzlich erfolgt in der Oberwachiuigsschal- 
(U^ (^^) Oberwachung der Eingangsspannung 

Die Prim^rwicklungen (TRa, TRb) des Transforma- 
45 tors (TR) werden uber schnelle Schalttransistoren (Ta, 
TbX insbesondere MOSFET-Transistoren geschaltet. 
Diese Transistoren (Ta, Tb) werden von Steuerungs- 
schaltungen (Sa bzw. Sb) gesteuert, welche wiederum 
von der Pulsweitenmodulation (PWM) des Regelteils 
50 (RT) getaktet sind. Die Schaltfrequenz der Schalttransi- 
storen (Ta, Tb) betragt vorteilhafterweise 50 kHz. Der 
durch die Primarwicklungen (TRa. TRb) flieBende 
Strom induziert im Sekund^rkreis (TR2) des Transfor- 
mators (TR) eine Spannung, wobei das Wicklungsver- 
55 haitnis der einzelnen Transformatorwicklungen insbe- 
sondere TRa: TRb: TR2 = 1:1 -.26 betragt, bei einer 
Eingangsleistung von ca. 50 W und einer Eingangsnenn- 
spannung von ca. 173 V. Allgemein betragt das Wick- 
lungsverh&ltnis 1 :1 : x, wobei sich x berechnet zu: 



60 



X = 2 ' Netzspannung 

Exngangsnennspannung 



65 Der im Sekunddrkreis auf das Netzspannungsniveau 
transformierte Strom wird mit Hilfe von Halbleiterdio- 
den (Dl, D2, D3, D4) und einer Drossel (L) gleichgerich- 
tet bzw. gegiattet Ein parallel zu den Ausgangspolen 
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(NPl. NP2) des Wechselrichters (WR) geschaltet r 
Kondensator (CL) bewirkt ine weiiere Gldttung des 
Sekundarkreisstromes. Ober eine Vollbruckenanord- 
nung (BSl, BS2, BS3. BS4) erfolgt eine Umsetzung in 
einen sycnmetrischen Wechselstrom. Dazu werden die 5 
Bruckenschalter(BSl bis BS4) durch von einem Taktge- 
ber (K50) erzeugte Steuersignale (OS. OS') paarweise 
diagonal durchgeschaltet Die Taktfrequenz betragt 
hierbei entsprechend der Netzfrequenz 50 Hz. Eine er- 
sie Halbwelle der einzuspeisenden Spannung wird z. B. 10 
vom durch das Steuersignal (OS) gesteuerten Brucken- 
schalterpaar (BSl, BS3) an die Ausgangspole (NPl, 
NP2) gelegt, eine darauffolgende zweite Halbwelle ent- 
sprechend durch das vom Steuersignal (OS') gesteuerte 
Bruckenschaltcrpaar (BS2, BS4). wodurch fiber die Aus- 15 
gangspole (NPl, NP2) ein sinusfdrmiger Wechselstrom 
flieBt Der Taktgeber (K50) wird fiber die Oberwa- 
chungsschaltung (OW) mit einem Sperrsignal (SP) ein- 
bzw. ausgeschaltet 

Der effektive vom Kondensator (CE) abflieBende 20 
Strom wird uber die Proportional-Differemial-Rege- 
lung (PD) so geregell, daB die Eingangsspannung (UE) 
konstant bleibt, wobei der Sollwert (UES) der Eingangs- 
spannung von der MPP-Regelung (MPP) erzeugt und 
auf die PD-Regelung (PD) gegeben wird Die PD-Rege- 25 
lung (PD) erzeugt ein digitales Amplitudensoliwertsi- 
gnal (8B) des Ausgangsstromes. welches an die Aus- 
gangsstromregelung (lAR) weitergeleitet wird. Dieses 
amplitudenbestimmende Signal wird mit einem an ei- 
nem ersten Ausgangspol (NPl) abgegriffenen und von 30 
einem Entkoppler (EK) bereitgestellten Netzsignal (IN), 
welches die Funktion eines formgebenden Signals kon- 
stanter Amplitude ubemimmt, einer multiplizierenden 
Digital/Analog- Wandlung unterzogen. Das entstehende 
Signal (IN') wird mit einem von einem Proportionalver- 35 
starker (PV) vor dem zweiten Ausgangspol (NP2) abge- 
griffenen Istwertsignal (lA) des Ausgangsstromes ver- 
glichen. Aus diesem Vergleich wird ein Regelsignal (RS) 
fur die Pulsweitenmodulation (PWM) erzeugt, welche 
daraus ihre Schaltsignale far die Transistorschaltungen 40 
(Sa, Sb) erzeugt. 

Durch die Potentialverbindung (P) zwischen dem Mi- 
nuspol ( — ) des Solarmoduls (SM) und einem Ausgangs- 
pol (NP2) des Wechselrichters (WR) vereinfacht sich 
der schaltungstechnische Aufbau des Wechselrichters 45 
(WR), da alle notigen Regelsignale fur die Eingangs- 
spannung, die Ausgangsspannung und den Ausgangss- 
trom auf demselben Potential liegen, und somit eine 
aufwendige potentialuberwindende Regelsignaiuber- 
tragung (z. B. durch Trennverstarker) entfallt Bei nicht 50 
schutzisolierten Solarmodulen muB lediglich sicherge- 
stellt werden. daB der an der Potentialverbindung (P) 
anliegende Ausgangspol (NP2) grundsatzlich mit dem 
Nulleiter des Netzes verbunden ist ZusMtzlich kann eine 
Schutzschaltung vorgesehen werden, um einen Betrieb 55 
mit falschem AnschluB des Ausgangspoles (NP2) zu un- 
terbinden. Hierzu wird z. B. die Zuleitung zwischen der 
Potentialverbindung (P) und dem Ausgang (NP2) uber 
einen spannungsabhdngigen Widerstand geerdet und 
zum Ausgangspol (NP2) hin mit einer Schmelzsicherung ao 
gesichert. 

Die Fig. 2A bis 2D stellen verschiedene zeitliche 
Spannungs- und Stromverlaufe dar. In alien vier Dia- 
grammen ist auf der Abszisse die Zeit t aufgetragen. 

Fig. 2A zeigt den zeitlichen Verlauf der Netzspan- 65 
nung (UN) uber eine Periode, beginnend zum Zeitpunkt 
TO und endend zum Zeitpunkt Ti. Die Periodendauer 
AT ein r Schwingung d r sinusfdrmigen Netzspannung 



(UN) entspricht einer Frequenz von 50 Hz. Diese Fre- 
quenz wird von dem in Fig. 1 dargestellten Taktgeber 
(K50) synchron ziu* Netzspannung (UN) am Ausgangs- 
pol (NPl ) des Wechselrichters (WR) abgegriffen. 

Fig. 2B zeigt den entsprechenden zeitlichen Verlauf 
des Ausgangsstromes (lA). Hierbei wird deutlich, daB 
die Netzspannung (UN) und der Ausgangsstrom (lA) 
gleichphasig verlaufen, d. h. die Nulldurchg^ge und die 
Stellen groBter Amplituden beider Kurvenverllufe ent- 
sprechen einander. 

Die in Fig. 2C dargestellte Ausgangsleistung (PA) be- 
rechnet stch zu: 

PA « UN : lA. 

Die Ausgangsleistung (PA) ist immer groBer Null, ab- 
gesehen von den den Nulldurchg^ngen der Netzspan- 
nung (UN) entsprechenden Stellen, an denen sie Null 
wird. 

Fig. 2D zeigt den zeitlichen Verlauf der am Eingangs- 
speicherkondensator (CE) abgegriffenen Eingangsspan- 
nung (UE). Auch diese Eingangsspannung (UE) weist 
einen sinusfdrmigen Verlauf auf, dessen Amplitude von 
der Amplitude des in Fig. 2B dargestellten Ausgangss- 
tromes abhSngig ist Die Eingangsspannung (UE) vari- 
iert nicht um den Wert Null, sondem um einen Ein- 
gangsspannungsmittelwert (UEM), der groBer als Null 
ist Verglichen mit der Netzspannung (UN) und dem 
Ausgangsstrom (lA) verfugt die Eingangsspannung 
(UE) aber die doppelte Frequenz, wobei samtliche Null- 
durchgange der Netzspannung (UN) mit Mittelwert- 
durchgangen der Eingangsspannung (UE) zusammen- 
fallen (vgl. Fig. 2A mit Fig. 2D). 

Die genaue Funktionsweise der zeitdiskreten Propor- 
tional- Differential- Regelung(PD) wird in der Fig. 3 ver- 
anschaulicht Die tats^chliche Eingangsspannung (UE) 
und der von der MPP-Regelung gelieferte negative 
Sollwert (UES) der Eingangsspannung werden an einem 
Summationspunkt (10) voneinander subtrahiert Die 
Differenz der beiden Werte wird Qber einen durch ein 
Triggersignal (50) getakteten Analogschalter (Al) auf 
einen Speicherkondensator (CM) gegeben. Das Takten 
des Schalters (Al) Hndet z.B. zu dem in den 
Fig. 2 A— 2D bezeichneten Zeitpunkt (TO) das erste Mai 
statt und wiederholt sich dann periodisch mit der Peri- 
odendauer (AT). Somit wird der Schalter (Al) immer 
dann geschlossen, wenn der Momentanwert der Ein- 
gangsspannung (UE) dem Mittelwert (UEM) der E'm- 
gangsspannung entspricht Bei geoffnetem Schalter ent- 
ladt sich der Speicherkondensator (CM) fiber einen 
Spannungsteiler aus den Widerstanden (R4) und (R5) 
auf den positiven Eingang eines Komparators (OPl). 

Durch Versuche wurde gefunden, daB eine der Netz- 
frequenz entsprechende Taktfrequenz von 50 Hz das 
beste Ergebnis liefert also eine stabile Regelschaltung 
bei ausreichend haufig vorgenommenem Soll-Istwert- 
Vergleich. Eine Erhohung der Frequenz z. B. auf 100 Hz, 
entsprechend einer Betatigung des Schalters (Al) bei 
jedem Mittelwertdurchgang der Eingangsspannung 
(UE) (vgL Fig. 2DX wfirde zu kleine Regelsignale bewir- 
ken. Ein Abfragen nur jedes achten Mittelwertdurch- 
gangs, entsprechend einer Taktfrequenz von 25 Hz, re- 
sultiert in einer zu groBen Zeitspanne zwischen den ein- 
zelnen Soll-Istwen-Vergleichen, wodurch die Regelung 
zu langsam arbeiten wurde. 

Am Summationspunkt (10) vor dem negativen Ein- 
gang des Komparators (OPl) wird kontinuierlich die 
Differenz zwischen dem Soil- und dem Istwert der Ein- 
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gangsspannung gebildeL Bei sich andernder Eingangs- 
spannung (UE) wird also zum Triggerzeitpunkt (TO, Tl, 
. . .) am negativen Eingang des Komparators (OP1) ein 
sich vom Signal am positiven Eingang unterscheidendes 
Signal anliegen. Der Komparator (OPl) ist auf einen 
Nullabgleich seiner Eing^nge ausgelegt, weshalb er ein 
der Diff renz entgegenwirk ndes Signal erzeugt, w I- 
ches von einem invertierenden Schmitt-Trigger (STl) in 
ein gegensinniges Auf- oder Abwarts-Signal (AAS) ge- 
wandelt wird Dieses Signal (AAS) wird zum einen fiber 
einen hochohmigen Widerstand (R3) zum Summations- 
punkt (10) ruckgekoppelt und liegt zum anderen an ei- 
nem Eingang (U/D) eines Auf-ZAbwartszahlers (AAZ). 
Beim nachsten Triggersignal (50) werden gleichzeitig 
der Auf-/Abwartszahler (AAZ) fiber seinen Clock-Ein- 
gang (CL) und der Analogschalter (Al) aktiviert so daB 
zum einen das dem Unterschied der aktueiien Span- 
nungsdifferenz zur beim vorherigen Takt abgespeicher- 
ten Spannungsdifferenz entsprechenden Auf- bzw. Ab- 
w^rtssignal vom Zahler (AAZ) registriert wird, zum an- 
deren die aktuelle Spannungsdifferenz am Summations- 
punkt (10) fiber den Schalter (Al) auf den Speicherkon- 
densator (CM) geladen wird. Das von den AusgSngen (1 
bis 8) des ZShlers (AAZ) ausgegebene digitate Signal 
entspricht dann dem Amplitudensollwert (8B) des Aus- 
gangsstromes. In Abhangigkeit von der zettlichen Ande- 
rung der Soli-Istwert-Differenz der Eingangsspannung 
(UE) und der Soll-Istwert-Differenz selbst wird also die 
Amplitude des Ausgangsstromes verkleinert oder ver- 
groBert Diese Anderung bewirkt dann eine Anderung 
des Mittelwerts des Eingangsstromes des Wechselrich- 
ters und fiber den resultierenden Kondensatorlade- 
Strom eine Anderung des Mittelwertes der am Konden- 
sator (CE) anliegenden Spannung (UEX 

Der Komparator (OFl) kann natfiriich auch umgepolt 
und ohne invertierenden Schmitt-Triggcr (STl) betrie- 
ben werden. Die Verwendung eines Schmitt-Triggers 
w?rkt sich jedoch vorteilhaft auf die Steilheit der Signal- 
flanken aus. 

Der Zahier (AAZ) erhalt an einem Preset-Eingang 
(PE) nach dem Einschalten des Wechselrichters (WR) 
ein Preset-Signal (PRS) und wird dadurch auf einen In- 
itial wen "1- gesetzL Die Auf-/Abwartssignale (AAS) 
werden, ebenso wie das Triggersignal (50), zur MPP-Re- 
gelung abgezweigt. 

Der digitale Amplitudensollwert (8B) wird von dem 
Zahier (AAZ) auf die Ausgangsstromregelung(IAR)ge- 
geben, deren Funktionsweise in der Fig. 4 veranschau- 
licht ist Das Amplitudensollwertsignal (83) wird fiber 
eine S-BitrLeitung als Steuersignal auf eine entspre- 
chende Anzahl von acht Analogschaltem (A) gegeben. 
Die Analogschalter (A) sind insbesondere CMOS-Schal- 
ter. An ihnen liegt ein formgebendes Netzsignal (IN) an. 

An der gegenuberliegenden Zuleitung eines jeden 
Schalters (A) ist ein Widerstand (R, 2R. . . ^ 128R) ange- 
ordnet, wobei die GrdBe des jeweiligen Widerstandes 
umgekehrt proportional zur Wertigkeit der entspre- 
chenden Bitleitung ist An dem der Bitleitung (8) zuge- 
ordneten Schalter ist ein Widerstand R angeschlossen, 
an dem der Bitleitung (7) zugeordneten Schalter ein 
doppelt so groBer Widerstand 2R, an dem der Bitleitung 
(6) zugeordneten Schalter wiedenim ein doppelt so gro- 
Ber Widerstand 4R, usw. bis zum der Bitleitung (1) zuge- 
ordneten Schalter, an welchem ein Widerstand von 
128R angeschlossen ist Diese Gewichtungswiderstande 
werd n in Abhangigkeit vom Zustand d r entsprechend 
zugeordneten Bideitung zu- oder abgeschaltet so daB 
diese Schalteranordnung die Funktion eines multiplizie- 
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renden Digital/Analogwandlers besitzt Durch die va- 
riable Parallelschaltung der Gewichtungswiderstande 
ergibt sich am negativen Eingang (20) eines Kompara- 
tors (OP2) ein unterschiedlich gewichtetes Sollwerui- 
5 gnal (IN'), d h. das Signal (IN') entspricht einer Multipli- 
kation des formg benden Signals (IN) mit dem Amplitu- 
densollwertsignal (8B). 

Am Summationspunkt (20) wird die Differenz zwi- 
schen dem Solisignal (IN') und einem gegenpolig abge- 
10 griffenen und fiber einen Widerstand R/2 zugeleiteten 
Ausgangsstrom-Istsignals (lA) gebildet Diese Differenz 
wird von einem Proportional-! ntegral-Regler (FIX be- 
stehend aus dem Komparator (OP2), einem am positi- 
ven Eingang des Komparators angeschlossenen und ge- 
ls erdeten Widerstand (R7) sowie einem Integrierglied aus 
einem Kondensator (C2) und einem Widerstand (R6), in 
ein Regelsignal (RS) gewandelt, welches nach einer 
(nicht dargestellten) getakteten Gleichnchtung an die 
Pulsweitenmodulation (PWM) gegeben wird. In Abhln- 
20 gigkeit dieses Regelsignals (RS) werden die Schalttran- 
sistoren (Ta, Tb) des Transistors (TR) angesteuert und 
durch den dadurch erzeugten Spannungsverlauf werden 
sowohl der Ausgangsstrom- als auch die Eingangsspan- 
nung geregelt 

25 Fig. 5 veranschaulicht die Wirkungsweise der Maxi- 
mum Power Point- Regelung (MPP) zur Einstellung ei- 
nes Arbeitspunktes auf der nichtlinearen Kennlinie des 
Solarmoduls (SM). bei dem die elektrische Leistung des 
Moduls bei konstanter Sonneneinstrahlung maximal ist 
30 Die dargestellte MPP-Regelung basiert auf dem Prinzip 
der Ausgangsstrommaximierung, d.h. der Soilwert 
(UES)der Eingangsspannung wird stUndig so verandert 
daB der Ausgangsstrom (lA) maximal wird. Das Schalt- 
bild der Fig. 5 zeigt eine MPP-Regelung (MPP). die ei- 
35 nen aus Grfinden der Darstellungsvereinfachung nicht 
naher dargestellten Regelkrets (MPP') fur den Soilwert 
(UES) der Eingangsspannung umfaBt, zwei Kippschal- 
tungen (Kt, K3), einen digitalen Zahier (Z2) und ein 
logisches Glied (XOR). An einem Eingang (Dl) der 
40 Kippschaltung (Kl) liegen die Auf-/Abwartssignale 
(AAS) der PD-Regelung (PD) an, und werden in Abhan- 
gigkeit von einem am Clock-Eingang (CL1) der Kipp- 
schaltung (Kl) angelegten Triggersignal (50) eingelesen. 
Der Ausgang (Ql) gibt nur die Aufw^rtsstgnale (AUF) 
45 an den digitalen Zahler (22) weiter. Die Kippschaltung 
(Kl) fungiert demnach als Filter ffir die Abwartssignale 
der Auf-/Abwartssignale (AAS). 

Die Aufwartssignale (AUF) sind an einen Clock-Ein- 
gang (CL2) des Zahlers {Z2) angelegt und bewirken so- 
so mit eine Triggerung des Zahlers (Z2). der dann in einem 
Zahlzyklus den Anteil an Aufw^rtssignalen an einer vor- 
bestimmten Anzahl von Auf-/Abwartssignalen (AAS) 
zahit Zu Beginn jedes Zahlzyklus wird der Zahier (Z2) 
durch ein an seinem Reseteingang (RE) angelegtes Re- 
55 setsignal (RES) vom Regelkreis (MPP') auf Null gesetzt 
Der Zahier (Z2) ist so gesetzt, daB sein Ausgang (Q2) 
genau dann von Null auf Eins wechselt. wenn die am 
Clock-Eingang (CL2) registrierte Anzahl von AufwSrts- 
signalen (AUF) 50% oder mehr der vorbestimmten An- 
GO zahl von an der Kippschaltung (Kl) empfangenen Si- 
gnalen (AAS) entspricht Entspricht z. B. ein Einlesezy- 
klus der Kippschaltung (Kl) einer Anzahl von 16 Auf- 
/Abwirtssignalen (AAS), so wechselt ein Ausgang (Q2) 
des Zahlers (Z2) von Null auf Eins, wenn der Clock-Ein- 
65 gang (CL2) wenigstens 8 Aufw&tssignale (AUF) regi- 
striert hat 

Der Ausgang (Q2) liegt an inem ersten Eingang des 
logischen Glieds (XOR) an, dessen Ausgang wiederum 
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mit einem Eingang (D3) der Kippschaltung (K3) verbun- 
den ist. Ein erster Ausgang (Q3) der Kippschaltung (K3) 
ist mit der Regelschaltung (MPP') verbunden. wahrend 
ein zweiter Ausgang (Q3) auf einen zweiten Eingang des 
XOR-Gliedes geiegt ist, wobei der zweite Ausgang (Q3) 5 
das dem ersten Ausgang (Q3) entsprechende binSre Ge- 
genz ichen ausgibt. Die Kippschaltung (K3) wird vom 
an ihrem Clock-Eingang (CL3) anliegenden Resetsignal 
(RES) des Regeikreises (MPP) getaktet Am Ende eines 
jeden Einlesezyklus werden also gleichzeitig die Kipp- 10 
schaltung (K3) getaktet und der Zahler (Z2) auf Null 
gesetzt Durch das Takten der Kippschaltung (K3) wird 
das am Ausgang des logischen Gliedes (XOR) anliegen- 
de Signal von der Kippschaltung (K3) in ihren Eingang 
(D3) eingelesen. Dieses Signal entspricht einem logi- 15 
schen Exklusiv-Oder-Vergleich der an den beiden Ein- 
gangen des XOR-Gliedes anliegenden Signale Die Ver- 
schaltung des XOR-Gliedes und der Kippschaltung (K3) 
bewirkt dabei bei einem Oberwiegenden Anteil von Auf- 
wartssignalen, was ja einer VergroQening des Amplitu- 20 
densollwertes (8B) des Ausgangsstromes entspricht. ei- 
ne Beibehaltung der Anderungsrichtung des Eingangs- 
spannungssoUwertes (UESX d. h. der vom Ausgang (Q3) 
der Kippschaltung (K3) ausgegebene Wert verindert 
sich nicht. Bei einem uberwiegenden Anteil von Ab- 25 
wartssignalen, entsprechend einem Null-Signal am Aus- 
gang (Q2) des Zahlers (Z2X wird eine Anderung des 
Ausgangssignals (Q3) der Kippschaltung (K3) bewirkt, 
entsprechend einer Anderung der Anderungsrichtung 
des EingangsspannungssoUwertes (UES). 30 

Fig. 6 veranschaulicht die Wirkungsweise eines Bruk- 
kenschalters (BS). Ein BrQckenschalter (BS) besteht im 
wesentlichen aus einem Schalttransistor (BT) als etgent- 
iichem Schaltventil. insbesondere aus einem MOSFET- 
Transistor, und einer diesem Transistor (BT) zugeordne- 35 
ten Steuerschaltung. Die von dem Taktgeber (K50) er- 
zeugten Steuersignale (OS, OS') werden auf die einzel- 
nen Briickenschalter (BSl bis BS4) gegeben (vgL Fig. 1), 
und dort von Optokopplem (OKI. OK2) Qbertragen. 
Die Optokoppler (OKI. OK2) bestehen jeweils aus ei- 40 
ner Fotodiode (FDl. FD2) und einem zugeordneten Fo- 
totransistor (FTl. Fr2). welcher die von der Fotodiode 
(FDl, FD2) aufgrund der Steuersignale ausgesandten 
Lichtsignale empfangt und verstSrkt Die Versorgungs- 
spannung (UV) zur VerstMrkung dieser Steuerstrdme 45 
wird mit Hilfe eines hochohmigen Widerstandes (R8) 
direkt am Bruckenventil (BT) von der zu schaltenden 
Energie abgeleitet Die fQr die Versorgungsspannung 
(UV) entsprechende abgeleitete Schaltenergie ist sehr 
gering und betragt weniger als 12 Milliwatt bei einem 50 
Schaltvermdgen des Brtickenschalters von 2,4 A. Die 
Schaltenergie wird in einem Kondensator (C3) zwi- 
schengespeichert. wobei die Spannung an diesem Kon- 
densator (C3) durch eine Zenerdiode (ZD) begrenzt 
wird Durch das Abgreifen der Versoigungsspannung 55 
(UV) direkt am Bruckenventil (BT) vermeidet man auf- 
wendige Stromubertragungen. Dieses Vorgehen ver- 
tragt sich besonders gut mit der Potentialverbindung ( P) 
(vgLRg.l). ' 

^ 60 

Patentanspruche 

1. Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ein- 
speisen von photovoltaisch erzeugtem Strom in ein 
Wechselstromnetz. wobei ein Solarmodul mit ei- 65 
nem zug ordneten Wechselrichter zur Umwand- 
lung des vom Solarmodul erzeugten Gleichstroms 
in einen zur Einspeisung ins dffentKche Stromnetz 
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geeigneten Wechselstrom elektrisch verbunden ist. 
und wobei der Wechselrichter besteht aus 

— einem dem Solarmodul parallel geschalte- 
ten Kondensator, 

— einem an den Kondensator angeschlosse- 
nen G gentakt- Wechselrichter, 

— einer dem Gegentakt- Wechselrichter nach- 
geschalteten Gleichrichteranordnung, 

— einem der Gleichrichteranordnung nachge- 
schalteten und mit dem Wechselstromnetz ge- 
koppelten Brucken-Wechselrichter. 

— einem Steuer- und Regelteil 

dadurch gekennzeichnet, daB der Wechsel- 
richter (WR) zur Regelung seiner Eingangs- 
spannung (UE) eine zeitdiskrete Proportional- 
Differential- Regelung (PD) aufweist deren 
Taktfrequenz aus dem Wechselstromnetz er- 
zeugt wird 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO die zeitdiskrete PD-Regelung (PD) 
uber einen Komparator (OPl) verfugt, der die mit 
einer vorbestimmten Taktfrequenz (50) periodisch 
abgespeicherte Differenz der Eingangsspannung 
(UE) zu ihrem Sollwert (UES) mit der zuletzt abge- 
spetcherten Differenz vergleicht, wobei ein Auf- 
/Abwartszahler(AAZ) eine Zu- oder Abnahme der 
Differenz bitweise registriert und ein digitales Si- 
gnal (8B) ausgibt 

3- Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Differenz der Eingangsspannung 
(UE) zu ihrem Sollwert (UES) periodisch auf einem 
Kondensator (CM) abgespeichert wird 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Taktfrequenz (50) 50 Hz 
betrigt 

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Wedi- 
selrichter (WR) uber eine Ausgangsstromregelung 
(lAR) verfugt, welche eine multiplizierende Digital/ 
Analog- Wandlung eines digitalen Ampiitudensoll- 
wertes (8B) des Ausgangsstromes bewirkt, und wel- 
che die Differenz des somit erzeugten gewichteten 
Analogsignals (IN') zu einem Istsignal (lA) des Aus- 
gangsstromes bildet und diese Differenz auf eine 
Proportional-Integral-Regelung (PI) gibt 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Digital/Analog- Wandlung aus ei- 
ner der maximalen Bitzahl des digitalen Amplitu- 
densollwertes (8B) entsprechenden Anzahl von 
Analogschaltern (A) besteht. die amplitudensoll- 
wertabhangig jeweils einen der parallelen Gewich- 
tungswiderstande zu- oder abschalten, und so ein 
an die Sdialter (A) angelegtes Netzstromsignal 
(IN) amplitudensollwertabhfingig gewichtet auf ei- 
nen mit dem gegenpoligen Ausgangsstrom-Istsi- 
gnal (lA) belegten Summationspunkt (20) des Pro- 
portional-Integral-Reglers (PI) durchschalten. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Analogschalter (A) mit den Aus- 
gSngen des Auf-/Abwartsz&hlers (AAZ) der PD- 
Regelung (PD) verbunden sind 

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB der Wech- 
selrichter (WR) uber eine Maximum P wer Point 
(MPP)-Regelschaltung (MPP) zur kontinuieriich n 
automatischen Einstellung des Arbeitspunktes ma- 
ximaler elektrischer Leistung des Solarzellenmo- 
duls(SM)verfQgL 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet, da0 die MPP-Regelschaltung (MPP) im 
Sinne eincr Ausgangsstrommaximierung standig 
den Sollwert (UES) der Eingangsspannung verin- 
dert. J 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Zahler (Z2) der MPP-Regelschal- 
tung (MPP) eine vorbestimmte Anzahl von Auf- 
/Abwartssignalen (AAS) der PD-Regelung (PD) 
zahlt und daB ein logisches died (XOR) in Verbin- lo 
dung mit einer KippschaItung(K3)den ZShlerstand 
abfragt und bei einem uberwiegenden Anteil von 
Aufwdrtssignalen eine Beibehaltung der Ande- 
rungsrichtung des Etngangsspannungssollwertes 
(UES) bewirkt, bei einem uberwiegenden Anteil js 
yon Abwartssignaien jedoch eine Anderung der 
Anderungsrichtung des EingangsspannungssoH- 
wertes (UES) bewirkt 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Zahler (Z2) vor jedem Zahl- 20 
zyklus einer vorbestimmten Anzahl von Auf-/Ab- 
wartssignalen (AAS) durch ein Reset-Signal (RES) 
auf einen Initialwert gesetzt wird 

!Z Vorrichtung nach Anspruch II, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kippschaltung (K3) von dem 25 
Reset-Signal (RES) getriggert wird. 

13. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
sprache, dadurch gekennzeichnct, daB der Wech- 
selrichter (WR) uber eine feste Potentialverbin- 
dung (P) zwischen einem seiner Ausgangspole 30 
(NP2) und einem Pol des Solarmoduls (SM) verfugt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Potentialverbindung (P) zwi- 
schen einem der Ausgangspole (NP2) des Wechsel- 
richters (WR) und dem Minuspol ( - ) des Solarmo- 
duls(SM)verl§uft. 

15. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet daB eine Ober- 
tragung der Steuerstrdme (OS. OS') fUr die Voll- 
brOckenventile (BT) des Wechsel richters (WR) 40 
durch Optokoppler (OKI, OIC2) erfolgt, und daB 
eine Versorgungsspannung (UV) zur Verstarkung 
der Steuerstrdme (OS, OS') durch Ableitcn eines 
Teils der zu schaltenden Energie direkt am jeweili- 
gen VoIlbrOckenventil (BT) entsteht. 45 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Ableiten eines Teils der zu 
schaltenden Energie mit Hilfe eines hochohmigen 
Widerstands (R8) erfolgt 

1 7. Vorrichtung nach Anspruch 1 5 oder 1 6, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB die Vollbruckenventile (BT) 
MOSFET-Transistoren (BT) sind. 
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